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1. Vorbemerkung 
In der Theorie elektri~cher :Maschinen nimmt der Induktionsmotor einen be-
sonders großen Raum ein. Denn bei aller Einfachheit im Aufbau und Ansrruch~­
losigkeit im Betrieb - die Hauptgründe für seine weite Verbreitung - Ist er m 
physikalischer Hinsicht ein kompliziertes üebilde. Sein Hauptanwen~ungsge­
biet hat er als Drehstrommotor mit Käfigläufer im Ben-ich mittlerer LeIstungen 
für industrielle Antriebe aller Art gefunden . 
.Ylit der zunehmenden Elektrifizierung im Haushalt lind <lewerbe wuchs ~ber 
auch die Bedeutung des kleinen Induktionsmotors mit Abgaheleistungen bIS zu 
einigen Hundert Watt. Hier steht im allgemeinen nur das einpha:-;ige Licht~etz 
zur Verfügung, so daß Hilfsmittel zum selbsttätigen Anlauf erforderlich ~md. 
Als gebräuchlichste Ausführungen entstanden die zweisträngigen InduktIons-
motoren mit Haupt- und Hilfsstrang. Dahei wird der Hilfsstn~ng entweder über 
Hilfsimpedanzen (Ohmscher "Widerstand, Kondensator, selten Drossel) gal-
,·anisch an das Xetz angeschlossen oder induktiv über den Hauptstrang erre~. 
Der Vorteil der Widenltandshilfsphasen- und Kondensator-~Iotoren lie~ 1lI 
ihrer guten Anpas5lwgsfähigkeit an das jeweilige Antriebsproblem. Der Hllfs-
,;trang kann für Kurzzeit- oder Dauerbetrieb ~usgelegt und in der Wirk~ng 
durch die Yorschaltimpedanz weitgehend heeinflußt werden. Diese )Iöghch-
keiten bietet der \Iotor mit kurzgeschlo~,;enem Hilfsstrang nicht. Dafür zeichnet 
er sich durch einen äußerst einfachen Aufbau aus der insbesondere dem Spalt-
polmotor a\\~ wirtschaftlichen Gründen zu heachtlicher Hedentung verholfen 
hat. 
Dieser in Großserien gefertigte Einphasenmotor besitzt ausgeprägte pole, d~reD 
BreIte oft wesentlich kleiner als die Polteilung ist. Die verbleibende pollucke 
\\'il:d nach Einlegen der Wicklung vielfach mit sogenannten Streubleche~ über-
hrllckt. <be man hel größeren \la:;chinen ab X utverschlußkeile bezeIchnen 
\\'iüde. ~chon ,m.; Fertignngsgründen wird der Luftspalt in diesem Bereich 
größer ab unter den Polen. Zudem ~ättigen sich die Bleche sehr schnen, so daß 
iturh hel .\lot~ren m~t angef'tanzten Stegen der magnetisch wirksame ~uft. 
'l"'llt Im Ikrf'lf'h Z\n~chen den Polen unter (-rnständen erheblich vergrüBert 
\Iir<!. 
1) Dr.·ln". flFiliZ lJau<Jch ist Oheringenieur am Institut für Elektrische Maschinen der Tll 
Hannov"f. Dip Arb"it ist ein Auszu" aus der Habilitationsschrift des Yerfassers. 
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Kleine Kondensatormotoren werden oftmals ebenfalls mit ausgeprägten Polen 
und angestanzten Streustegen gefertigt. Das Verhalten solcher Maschinen 
wurde yon Koch [1] für den Fall der symmetrischen Speisung yon Haupt- und 
Hilfsstrang beschrieben. Hier ließ sich die Wirkung des ungleichförmigen Luft-
spalts noch durch eine geeignete Mittelwertbildung erfassen. Im allgemeinen 
wird man jedoch den Einfluß von Zusatzfeldern, die als Folge der Leitwert-
schwankung entstehen, nicht vernachlässigen dürfen. 
Im folgenden wird deshalb die Theorie eines :Motors mit ausgeprägten Polen 
unter Berücksichtigung des Einflusses eines im Bereich der "PoIlücke" ver-
größerten Luftspaltes entwickelt. Aus Gründen der besseren tbersicht seien 
die Untersuchungen zuniichst auf den Fall des reinen Einphasenmotors mit. 
ungeschrägtem Käfigläufer beschränkt, dessen schematischen Aufbau Abb. 1 
Abb. 1. Einphasenmotor mit 
ausgeprägten Polen und yer-
llIindertem Luftspultleitwert 
(Streubleeh oder l'ollücke), 
sl'hematisch 
konzentrierte 
Wicklung 
zeigt. Da dieser ..\lotor wegen der fehlenden Hilfswicklung nicht selbständig an-
läuft, ist seine Behandlung mehr von theoretischem als von praktischem Inter-
esse. Die ..\Iethode läßt sich jedoch ohne grundsätzliche Schwierigkeiten auf die 
gebräuchlichen Einphasenmotoren mit Hilfs"icklung übertragen. In jedem Fall 
hat man dabei die 'Wirkung der starken räumlichen Oberfelder zu berücksichti-
gen, die durch die ausgeprägten Pole entstehen. 
2. Luftspaltleitwert 
Zur ErmittlunO" der Lnftspaltfelder zieht man zweckmäßig den Reziprokwert 
des Luftspaltes~ den Luftspaltleitwert, heran. Sein in .\bb. 2 skizzierter YerJauf 
hängt neben den Abmessungen von den Sättigungsverhältnissen im gesamten 
Abb. 2. Luftspaltleitwert 
a} \~erla.uf über eine doppelte 
l'olteilung 
h\ Annäherung dureh )littel-
wert .10 und Grulldwelle 
der Amplitude A, 
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magnetischen Kreis ab und ist von Fall zu Fall einer Kontrolle zu unterziehen. 
Er läßt sich aber immer durch eine Fourier-Reihe in Wellen form 'wiedergeben, 
von der man so viele Glieder zur Berechnung heranzieht, wie es die Genauigkeit 
erfordert. Vielfach gelangt man bereits zu guten Ergebnissen, wenn man nur 
den Mittelwert Ao und die Amplitude .11 der Grundschwankung der Leitwert-
verteilung berücksichtigt, "\\ie Untersuchungen über den Einfluß magnetischer 
Unsymmetrien im Läufer von Drehfeldmaschinen [2, 3, 4] gezeigt haben. Diese 
~äherung soll auch hier zugrunde gelegt werden. Dann erhält man für den Luft-
spaItleitwert A mit Bezug auf ein Ständerkoordinatensystem, dessen Ursprung 
im Schwerpunkt der Hauptwicklung liegt: 
A (Xl) = Ao (1 + 2 k COH 2 P Xl) (1) 
mit 
k= Lh 
2 Ao ' 
(2) 
Die im folgenden unter dieser Voraussetzung abgeleiteten Beziehungen zeigen, 
daß zusätzliche Luftspaltfelder und somit auch zusätzliche Drehmomente in-
folge der Schwankung des LuftspaltIeitwertes auftreten. Insbesondere die Er-
mittlung der Oberfeldmomente erfordert im Vergleich zur normalen, in magne-
tischer Hinsicht symmetrischen Induktionsmaschine einen größeren Aufwand, 
da die Läuferspannungsgleichungen auf eigenartige 'Weise miteinander ge-
koppelt sind. Die Berechnung des Betriebsverhaltens von Maschinen, deren 
Luftspalt längs des Bohrumfanges nicht konstant ist, geht zunächst vom 
Strombelag aus. 
3. Strombelag und Felderregung 
Bedingt durch die Wicklungsverteilung im Ständer entstehen Wechselstrom-
beläge mit den Polpaarzahlen 
v = P (2g - 1), (3) 
wobei galle p08itiven ganzen Zahlen, ausschließlich der Null, durchläuft. Die 
O:?nungszahlen vip der Strombeläge sind entsprechend der Polsymmetrie der 
'h:klt~ngeI~ n.ur u.ngerade und positiv. Es empfiehlt sich, die 'Wechselstrom-
belage. JeweIls m :rut- und gegenlaufende Drehstrombeläge zu zerlegen und deren 
Drehnchtung rem fo.rmal durch das Vorzeichen der sonst stets positiven ~ol­
pa,uzahl ~. ~u kennzelChnen. Dabei weisen die Drehstrombeläge des einphaSigen 
S~an(it'rs die halbe Amplitude des Stiinderwechselstrombelages auf, während 
rhe nut- und gegen laufenden Läuferstrombeläge von dem jeweiligen Schlupf 
"m,. db Laufer~ gegenüher dem mitlaufenden bzw. 8 gegenüber dem gegen-
laufenden Stiinderstromhelag abhängen. Es seien zunä~hst nur die mitlaufenden 
S,\-~teme betrachtet. Der mitlaufende Ständer,.,trombelag 
mit der .-\mplitude 
U'l ~i,­
A im"=-R1h P ;r 
(4) 
(5) 
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erzeugt die Felderregung 
Vl mv = J almv R d x = !!.-A 1mv COS (VXI - rot - pI). (6) v 
Es bedeuten R den Bohrungshalbmesser , Wl die Windungszahl aller Leiter der 
Ständerwicklung in Reihe, ';l v den Wicklungsfaktor für die Polpaarzahl v und 11 
den Effektivwert des Ständerstroms mit dem Zeitphasenwinkel PI. Die Um-
fangkoordinate x wird im Bogenmaß gerechnet. Der Index 1 kennzeichnet den 
Ständer, Index 2 den Läufer. 
Den Wicklungsfaktor der Ständerwicklung, die man als gesehnte Einloch-
wicklung auffassen kann, erhält man aus der Fourier-Analyse bekanntlich zu 
6 v = sin (; ; ;), (7) 
wobei 8 die mit der Breite des Hauptpoles identische Schrittweite der Wicklung 
im Vergleich zur Polteilung 7: bedeutet. 
4. Luftspaltfelder 
Die Felderregung erzeugt nach dem Durchflutungsgesetz gemäß der Beziehung, 
vgl. [2], 
b = ,uo vA (8) 
in Verbindung mit dem nach GI. (1) definierten Luftspaltleitwert die Luftspalt-
drehfelder : 
b lm(v-2P) = Blmvk cos [(v - 2p) Xl - rot - pIl, (9a) 
blm(v) = B lmv COS [VXl - rot - erd, (9b) 
Hierin ist 
b1m(v+2P) = Blmvk cos [(v + 2p) Xl - rot - q:1l (9c) 
flO 1 ';lv I].!')" B lm = -.I 0 101 - 1 V-
v n v 
(10) 
die durch den v-ten Ständerstrombelag in Verbindung mit dem mittleren Luft-
spaltleitwert Ao erregte Amplitude des v-ten Drehfeldes. 
Insgesamt entstehen jeweils drei Luftspaltdrehfelder. "Gnd zwar tr~ten als Folge 
der Leitwertschwankung zwei zusätzliche Felder auf, deren Amplituden durch 
den Faktor k bewertet werden und deren Polpaarzahlen sich um ±2 p von l' 
unterscheiden. Jedes dieser Felder erzeugt im Läuferkäfig ein sym~etrisches 
Stromsystem und somit _ u. a. - einen Läuferstrombelag der gleIchen Pol-
paarzahl. Zum Beispiel ruft blm(v) nach GI. (9b) den Läuferstrombelag 
hervor. 
Die entsprechende Felderregung 
R 
V2mv = -Azmv cos (VXl - rot - erzmv) 
v 
(11) 
(12) 
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bildet gemäß GI. (8) ebenfalls je drei Luftspaltfelder 
b
2rn
(v-
2
P) = B2rnv k cos [(v ~ 2p)Xl - wt - !p2rn v1, (13a) 
b
2rn
(v) = B 2mv COS [VXI ~ wt ~ qJ2m v1, (13b) 
b
2m
(v+ 2P) = B2mv k COS [(v + 2p)Xl - wt - rp2m v1 (13c) 
aus. Zweckmäßig drückt man den Läuferstrombelag durch den auf den R~ng 
bezogenen Läuferstrom J2mv aus, der den Zeitphasenwinkel qJ2mv aufweIst. 
Damit erhält man die Amplitude des v-ten Läuferfeldes zu (14) 
Hierin ist 
. (V Jt) sm -Z2 (15) 
(~:) 
eine Art Koppelfaktor, der ein .Maß für die jedem Läuferfeld zuordnende dop-
peltwrkettete Läuferstreuung darstellt. 
Es ist ersichtlich, daß nur das Feld b2m(v) als Rückwirkungsfeld auf die erregende 
Feldwelle der gleichen Polpaarzahl anzusprechen ist. Zusätzlich entstehen 
"iederum je zwei Lä ufer-" Seitenfelder" mit sich um ±2 p von v unterscheidenden 
P?lpaarzahlen. Ihre Amplituden sind durch den Faktor k gel,ennzeichnet, ~er 
dIe Leitwertschwankung beschreibt. Alle Läuferfelder jedoch erzeugen Im 
Ständer die :Xetzfrequenz! 
Zur Beurteilung der Frequenzen hingegen, welche die durch die v-ten Läufer-
ringsträme erzeugten zusätzlichen Läuferfelder in einer Läufermasche hervor-
rufen, rechnet man die Läuferstrombeläge und den Luftspaltleitwert in Läufer-k~ordirlüten um. Bezieht man die "Cmfangskoordinate Xz auf die ~Iitte einer Wlllkürl~ch gewählten Masche, die den Ringstrom J 2mv führt, so folgt aus Abb. 3 
die Bezlelmng 
Darin ist 
() 
Xl = X2 + !'!... (1 - s) t. 
P 
nl - 11 
8=---
Spule 
Q Käli<] 
.fL(t-s)t 
P 
nl 
X, 
;; 
a 
(16) 
(ti) 
J , 
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der. Schlupf des Läufers gegenüber dem mitlaufenden Grundfeld, das die :Ma-
schmenpolpaarzahl v = p hat. Der Läuferstrombelag lautet jetzt 
a2mv = -A2mv sin {VX2 - W [1 - ; (1 - 8)] t - tp2m
v
} , (18) 
und die entsprechende Felderregung 
V2m v = ~ A 2mv cos {VX2 - W [1 - ; (1 - 8)] t - tp2m
v
} (19) 
erzeugt in Verbindung mit der Leitwertfunktion 
A (X2, t) = A o{1 + 2k cos [2pxz + 2w(1 - s)tU (20) 
folgende, in Läuferkoordinaten geschriebene Läuferfelder : 
b { [(11 - 2 p) ] } 2m(v-2p)=B2mvkcos (V-2p)X2- W 1 - P (1 - 8) t - tp2m
v 
,(21a) 
b2m (v) = B 2mv e08 {vx2 - W r1 - ; (1 -S)} t - tp2mv} , (21 b) 
(21c) b2m(v+2P)= B 2mvkeos {(v+ 2p)X2- W [1 - (11 +p 2p) (1 - 8)] t - 1f2mv-} 
Daraus geht hervor, daß nur das Rückwirkungsfeld b2m (v) den Oberfeldschlupf 
V 
smv=l--(l-s) p (22) 
gegenüber der betrachteten Läufermasche aufweist, während die beiden Zusatz-
felder die Schlupfwerte 
v=2p 
Sm(v±2p) = 1 - --p- (1 - 8) (23) 
haben, die ihren Po]paarzahlen v ± 2p entsprechen. Dieselben Frequenzen 
werden auch durch die mitlaufenden Ständerfelder nach den GIn. (!la-c) l'r-
zeugt. Da die Frequenzen, die als Folge des v-ten Ständerfeldes im Läufer auf-
treten, voneinander verschieden sind, ist mit einer KO}Jplung der Läuferspan-
nungsgleichungen zu rechnen. 
5. Yerkettungsschema 
Die Polpaarzahlen der infolge der LeitwertschwanklIng zusätzlich anftretl'ndpn 
Ständer_ und Läufer- .. Seitenfelder" unterscheiden sich von der Polpaarzahl 11 
Um 2 p. Gerade um diese doppelte )laschinenpolpaarzahl llntl'rscheiden "ich 
auch die nach GI. (3) definiertl'n Polpaarzahlen 11 der Oherfelder yonl'inander! 
Demgemäß stimmen die Schlupffrequenzen der Zusatzfelder mit denen der 
"benachbarten" Felder, die jedoch anderm rrsprung" sind, ühereirl. Die be-
nachharten Feldl'r entstehen durch das Zusammenwirkl'I1 de~ enbprechenden 
Stromhelages der Polpaarzahl ~'± 2p mit dem :.\1ittelwert .J o der lA"itwert-
wrteilung. 
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Umgekehrt bilden jeweils drei Ständerfelder das resultierende Ständerfeld der 
Polpaarzahl v. Sie entstehen durch den v·ten Strombelag in Verbindung mit .,10 
und durch die (v ± 2p).ten Strombeläge in Verbindung mit Al. Dem resultie· 
renden Ständerfeld steht ein resultierendes Läuferfeld gleicher Polpaarzahl 
gegenüber, das ebenfalls aus drei Läuferfeldern verschiedenen Ursprungs ge. 
bildet wird. Während jedoch die Ständerfelder alle von dem gleichen netzfre. 
quenten Ständerstrom J I herrühren, 'wird das resultierende mitlaufende v·te 
Läuferfeld von den drei Läuferströmen J 2m (v- 2p), J 2mv, J 2m (v+ 2p) erregt, die 
voneinander verschiedene Schlupffrequenzen besitzen. 
-5p .Jp 
Gegen-t-Mil 
.p 
Frequenz w 
Phasenloge .f, 
3p 5p 
5trombe/al1 
Fe/derregun9 
Ständer 
'---r--l-+_,-__ --, ___ --.-.:Luflspalt 
X "Z " usafzfeLder, pr0p. K 
Läufer 
Feld 
Fe/derregunl1 
5irombelag 
Ahb. 4. S('hema der Verkettung Von L ft I 
mit unglekhförmigem Lt1ft~paft u spa tfeldern verschiedener Polpaarzahlen bei einem EinphasenruOt.or 
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Es ergibt sich somit ein Yerkettungsschema, das in Abb. 4 dargestellt ist. Aus 
Strombelag und Felderregung einer bestimmten Polpaarzahl entstehen jeweils 
drei Luftspaltfelder. Das gilt sowohl für die mit- als auch für die gegenlaufenden 
Systeme. Die Schräglage auf der Läuferseite soll die Frequenzaufspaltung der 
Läufersysteme symbolisieren. 
Entsprechend den Frequenzen ist mit 21] + 1 Spannungsgleichungen zu rech-
nen, wenn die drehmoment bildende Wirkung aller Felder bis zur Ordnungszahl 
v!p = 21] - 1 vollständig erfaßt werden soll. Davon entfallen eine Gleichung 
auf den Ständer (Netzfrequenz) sowie 21] Gleichungen auf die g mitlaufenden 
und die g gegenlaufenden Läuferstromsysteme. Zur Ermittlung der Spannungs-
gleichungen sind zunächst Betrachtungen über die in Ständerwicklung und 
Lä ufermasche erzeugten Flüsse und die entsprechenden magnetischen Schwünde 
erforderlich. 
6. Fluß und magnetischer Schwund 
Die auf slT schrittverkürzte Ständerwicklung umfaßt pro Windung den durch 
das v-te mitlaufende Ständerfeld b1m(v) nach GI. (9b) hervorgerufenen Fluß 
s " 
-'---
, T '2p 
PUmv(v) = f B 1mv COS [v Xl - (V t - q:d l R d Xl· (24) 
s " 
enter Berücksichtigung von GI. (10) erhält man daraus den gesamten (wl-fach 
verketteten) Fluß zu 
111 =~Ll1 111/2 cos(wt + VI), 
.,.llmv(v) 2 v (25) 
worin 
4 zn. L ll • = - f-lo /10 R l li'l -;;-~ :r !'- (26) 
die Wechselfeldselbstinduktivität für das ~'-te Feld bedeutet. Die beiden Zusatz-
felder gleicher Polpaarzahl v, hervorgerufen durch die (v + 2 p)-ten Stiinder-
strombeläge, erzeugen dagegen die Bündelflüsse 
s " +--
, T 2p 
f t )IR! (_')7) "PlI"". (,.= 2 p) = 1l'l k B 1m (v ± 2 p) COS (v Xl - (.) - (Tl ( .l'. 
s " 
- r f!p 
Drückt man die Induktionsamplituden durch 11 aus, so wird 
1 I' ~1 (,. '" 2 p) I l·~' (t ) I 's 
"P1l .. 2 ) = - Ln k --- 1 . - c().~ m ~ 'n· :'e ) In,. (,." P 2 v v ± 2 P $1,. 
Der durch diese drei Flüsse gleicher Polpaarzahl ~ in de~ :-;tiinderwi~kl\lng her-
vorgerufene magnetische Schwund der Selbs~mduktlO? de~ mitlaufenden 
Systems ell
mv 
= -d/dt I "Pllm, ergibt sich sonnt unter' erwendung der kom· 
plexen Schreibweise zu 
(fIlm, = - j ü) Lllv (t -.l- k !/1,.) .]1, (2\1) 
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wenn man zur Abkürzung mit 
y ~I (v + 2 p), v 6 (I" ~ 2 p) 
gly = Y + 2 P ~Iv T V - 2 P ~lv (30) 
den Einfluß der Leitwertsch,,-ankung auf die nunmehr wirksame 'Vechselfeld-
selbstindukti,ität Luv (1 + kg1vl kennzeichnet. Auf gleiche Weise erhält man 
den durch die Läuferfelder gleicher Polpaarzahl }' in der Liiufermasche hervor-
gerufenen magnetischne Schwund der Selbstinduktion. Zunächst umfaßt die 
Läufermasche den durch b2m (v) nach GI. (21 b) erzeugten Fluß 
+ Z2 
qJ22mv(v) = J B 2m" COS (Y X2 - sm)" (Ot - qJ2m v)lR d ,{:. (31) 
Z2 
~Cnter Berücksichtigung von GI. (14) erhiilt mun den Fluß in Abhiingigkeit von 
dem Liiuferringstrom J 2m ,. zu 
wobei 
qJ22m y (,.) = L22 ,. lzllll" V"2 cos (w t + ((2m .. ), 
L - 1 2nRl 2 
22 .. -!lO· o-Z ~2v 
~2 
(32) 
(33) 
die Drehfeldselbstindukti,itiit der }fasche für das v-te Feld bedeutet. Der zuge-
hörige magnetische Schwund wird damit: 
G:22m"(I") = - j 8"". (I) L 22,. J 2mv ' (34) 
Die zU~ätzlich durch die beiden Liiuferringströme .l2m(v±2p) gebildeten Felder 
der gleIchen Polpaarzahl v rufen die Flüsse 
·e z, 
f{Z2m,.(p=2p) = I kBzm (,.=2p) cos (l'X2 ~- 8"".(o)! - ({2m (v r2p»lRdx = 
" 
--z;-
= L. 0 k ~2 (,.",Zp) C 5) ~2_" 1::" 12m("=2p)12cos(8m,,wt+({2m(v±2P»' (3 
~-L' 
herHlf. ~omit ergibt sich di'r gesamte. in der Lüuferrnasche mit der Schlupf-
frequenz 8"", durch die drei vehchiedenen Liiuferstromsysteme J 2m (,,-2P)' .12m" 
.]2 ", I,,-'!.P) hpl'\"orgerufenp magnetische Schwund zu: 
G:2 '!.m, c-~~ _. i "111" (0) LN [I.],"" .~ k ~2 (" - '2 p) J I k ~2 (., +- 2 p) .I ( +~ p)l. 
, . --,. -,' 1::' 2m(v-2p)T 2m y " 
l ~21' ~2v 
(36) 
Dil' drei mitlaufenrlen :-iUllderfelder gleieher Polpaarzahl v erzeugen in der 
Lilllfefmase!w ,IPl1 I'psllltierpllden FIllß-
1:, 
rpl~mp '~JikBlm(, ~),)--Bl kB 1 
.-, 111',,) .~ InU,,-2)J) 
~ Z, 
('0" (~ •. r'2 -8"".(0)( - (p) 1 Rdx . 
(3i) 
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Der dadurch hervorgerufene magnetische Schwund ergibt sich, wenn man in 
dieser Beziehung den Ständerstrom J 1 einführt, in komplexer Schreibweise zu 
(!12mv = - j 8mv W ! Mv (1 + k Ul) J 1 , (38) 
worin 
-,vIv = ~ fto /10 R I v~ Wl ~lvsin (~~) 
den Höchstwert der CWechselfeld-)Gegeninduktivität zwischen der 
\dcklung und einer Läufermasche für das v-te Feld bedeutet und 
GI. (30) definiert ist. 
(39) 
Ständer-
Ul v nach 
In der L'mkehrung empfiehlt es sich, nicht die Wirkung de3 aus den drei ver-
schiedenen Läuferströmen J 2m (v-Zp), J zm", J 2m(v+2P) gebildeten resultierenden 
~'-ten Läuferfeldes auf die Ständerwicklung zu berechnen, sondern aus Gründen 
späterer Schreibvereinfachung die durch die drei Felder des Stromes J 2mv im 
Ständer induzierte Spannung zu ermitteln. Das ist insofern zulässig, als sämt-
liche Läuferfelder den Ständer mit Xetzfrequenz induzieren. Diese Felder rufen 
in der Ständerwicklung den magnetischen Schwund der Gegeninduktion 
(!21m v = - j (J) ~2 ""l:lv (1 + k gl v) J 2mv (40) 
her1'OI'. Die Cberlegungen gelten in der gleichen Form auch für die gegenlaufen-
den Systeme. Damit können die Spannungsgleichungen angegeben werden. 
7. Ständerspannungsgleichung 
Gemäß dem Induktionsgesetz hält die durch die Summe aller gleichfrequenten 
Flüsse induzierte Spannung d 1pjdt der Xetzspannung u bis auf den Spanllungs-
fall i· R das Gleichgewicht. Im vorliegenden Fall ist die Summe über die mit-
und gegenlaufenden Ständer- und Läuferfelder aller Polpaarzahlen zu erstrek-
ken. Zweckmiißig betrachtet man getrennt die "geometrische" (Xuten- und 
Stirn-)Streuung des Ständers. Die Ständerspannungsgleichung lautet mithin: 
Ul = BI J 1 + j W L lcrg J 1 + .~) w Ln, (1 -:- k Ul,,) .h -
y 
Z + 1 j OJ 0)2 JI~v (1 + k gl,,) (Jzm" + J 2gv )' (41) 
v -
Hierin sind J 2mv und J 2g" die durch das resultierende mit- und gegenhmfmde 
Stiinderfeld der Polpaarzahl v erregten Läuferringströme. Diese ~ind in Yerhin-
.illng mit den Läuferspannungsgleichungen zu ermitteln. 
8. Läuferspannungsgleichungen 
Beurteilt man, wie in [;j] gezeigt, die Verhältnisse im Liiufer ,"on dem Rillgst~l)!l1 
J'!.m" aus, so erscheint der Ohrnsche 'Viderstand einer 3Iasche für da;; ~'-te Fe],l 
in der Form 
r 
. (,':r)1~ Bzv = :2 rR + rs :2 Sill ,Z2 J ' 
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worin rR den Widerstand eines Ringstückes zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Stäben und rs den Stabwiderstand bedeuten. Entsprechend ergibt sich die 
auf den Ring bezogene Induktivität der geometrischen Läuferstreuung zu 
L2rrgv = 2 ZR + Zs l2 sin (~~) r (43) 
Innerhalb der betrachteten }Iasche ist das ,om voten Läuferstromsystem in 
Verbindung mit Ao erregte Luftspaltfeld homogen. Es hängt nur ~on dem 
Ringstrom J 2mv ab, wo,on man sich durch einen Axialschnitt überzeugt, und 
die ihm entsprechende "totale" Selbstinduktivität ist 
2nRl 
Ln = /loAo-z;-. (44) 
Sie unterscheidet sich ,on der nach GI. (33) definierten Selbstinduktivität für 
das v-te Feld durch die Induktivität 
L2rrdv = L 2h - L221' (45) 
der doppeltwrketteten Läuferstreuung, die man zweckmäßig auf L22
v 
bezieht. 
~lan erhält so den Koeffizienten der doppeltwrketteten Läuferstreuung 
1 
I1d2 =--1 
v ~~v ' 
(46) 
der in Verbindung mit dem Koeffizienten der geometrischen Streuung 
L 2ug /, 
O'y? =---
-v L
22v 
(47) 
die gesamte Läufer"treuziffer 
(48) 
erg~~t. üüer Berücksichtigung der infolge der Leitwerbchwankung durch die 
~trome hm(,,'=2p) zusätzlich erregten Felder gleicher Polpaarzahl v und gleicher 
:::;chlupffreque~z 8 m,. erhält man, ygI. Gl. (:W), folgende Spannungsgleichung 
f ur das }'-te mItlaufende Läufersystem : 
() = R?, . .] 2m/, -:- j Sm/, (U L 2?v (1 -';- 112 ) .]"'1l -'-
- L' - l' : 
~\llf f'llbprf'thenrle Weise ergibt sich die Spannung~gleichung für das v-te gegen-
lnufpJlflp Laufpßystem zu " 
0,= R2v ./2'1" T j "g" (I) Ln/' (1 + 112vl.J2gv _, 
. _ f E.., ( .. _? ) 
--- } "'1' «) L,,? l.: I "-, - P J 
, --e ," 2g(v- 2 P)T 
L ~2;t 
~2 (" + 2 p) J ." I + t • 2g (" T - p) 
r.; 2 x.> 
(50) 
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Jede Läuferspannungsgleichung enthält die Lämerströme der beiden im Hin-
blick auf die FeldweIlenordnungszahl benachbarten Systeme. Mit diesen ist sie 
gekoppelt und ohne deren Kenntnis läßt sich der Lämerstrom J 2mv bzw. J 2gv 
auch dann nicht angeben, wenn J 1 bereits bekannt ist. Zur exakten Lösung des 
Problems ist es deshalb erforderlich, neben der Ständerspannungsgleichung 2g 
Läuferspannungsgleichungen (für die (J J\-Iit- und die g Gegensysteme) aufzu-
stellen, wenn die drehmomentbiIdende Wirkung der Felder bis zur Ordnungs-
zahl vip = 2g -- 1 berücksichtigt werden soll. Es ergibt sich ein lineares Glei-
chungssystem mit 2g + 1 unbekannten Strömen, das mit den bekannten ~Ijt­
teIn der linearen Algebra lösbar ist. 
Über die Stromwärmeverluste des Läufers läßt sich dann das jeder Polpaarzahl 
v zugeordnete asynchrone Mit- und Gegenmoment ermitteln. 
9. Asynchrones Drehmoment 
Mit der durch den Strom 
L 22v k ~2 (~±2P) J 2m (v±2p) + ~ J.l!v (1 + k gI r ) J 1 
J _______ -2,S2v~--~----.~~~~~--~--------2m" = -- j Smv W R2v + j Smv W L22v (1 + (T2 v) 
des voten Mitsystems im Läuferkäfig erzeugten Stromwärmeleistung 
V2m" = Z2R2v I~m" 
steht die zugehörige Drehfeldleistung in der Beziehung 
Pamv = V2m" • 
Smv 
Hieraus ergibt sich unmittelbar das asynchrone Drehmoment 
l'! __ Pdm" 
" dmv -- W . 
v 
Führt man zur Abkürzung den bezogenen Läufendderstand 
R zv 
ß" = W L22v (1 -:- (Tz,,) 
(51) 
(52) 
(.'i3) 
(.'i.t) 
(.'i5) 
ein, so erhält man nach einigen Fmformungen das asynchrone Drehmonwnt des 
voten 1litsystems zu: 
'If ß" sm" 1 ,1 ') ~ R I 
'd = J' -----110" 0 - ., 
... m J, ß; 1- 8~v 1 + 0'21' 
I 1 1:1 12 I k ~2 ("±2p) J 2m (v±2P) + :r (1 + k !ll,,) 11'1 "J!V.11 i (.jß) 
I 
Entsprechend errechnet sich aus der Läuferspannung;;gJeichllng PO) da" a,,~-Tl­
rhrone Drehmoment des v-ten Gegensystems: 
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"r ßv Sgv 1 1 ') R l ~'1 dg = - V 2 --- {to L () ~ n 
v ß; + SgV 1 + a2 v 
I 1 ~lv 12 ( 7) I k~2 (v±2p) J 2 9 (v±2p) + n (1 + k gl v) Wl -; h I . 5 
Das resultierende v-te Drehmoment ergibt sich als Summe von Mit- und Gegen-
moment 
J.lf d v = Jf dmv + ""JII dyv' (58) 
10. Praktische Berechnung 
Die Berechnung der 2g + 1 Ströme aus der gleichen Zahl von Spannungsgl~i­
chungen ist für praktische Bedürfnisse zu aufwendig. Insbesondere auch 1m 
Hinblick auf die Berechnung des Motors mit kurzgeschlossener Hilfswicklung, 
dessen Grundfeldspannungssptem ja schon erheblich komplizierter ist, ~mp­
fiehlt es sich, nach einer geeigneten Xäherung:-;lösung zu Huchen. Zunächst 1st es 
naheliegend, bei der Betrachtung der 'Wirkung des reHultierenden voten Feldes 
yon derjenigen Komponente abzusehen, die jeweils durch die Strombelagswelle 
der Polpaarzahl JI + 2p, also der höheren Polpaarzahl, erzeugt wird. Denn einer-
seits nehmen insbesondere die Läuferoberstromsysteme im allgemeinen schnell 
mit zunehmender Ordnungszahl der erregenden ~\ldwellen ab,·und andererseits 
,drd das durch sie hervorgerufene "Seitenfeld" (v + 2p) - 2p = v noch dur?h 
den Faktor k und die Wicklungsfaktoren bewertet. Ans denselben Gründen 1st 
natürlich diejenige Komponente, die durch die Strombelagswelle der polpaar-
zahl v - 2p, also der niedrigeren Polpaarzahl, erzeugt wird, unbedingt zu be-
achten! 
Weiterhin ist es zweckmäßig, die Wirkung der Grundfelder (v = p) lind der 
Oberfelder (v + p) getrennt zu untersuchen. Das ist möglich, wenn man die Ab-
dämpfung der Ständeroberfelder durch enbprechende I,änferstromsyste~e. an-
genähert ,orab berücksichtigt. Bei genügendem Abstand yon der jeweIligen 
~rnchronen Oberfelddrehzahl überwiegen nämlich die Läuferreaktanzen gegen-
über dem Ohmschen Läuferwiderstand, und aus der hierfür angesetzten Läufer-
spannungsgleichung ergibt sich der Abdümpfungsfaktor als Verhältnis des ab-
gediimpften zum unabgedämpften voten Ständerfeld unabhängig yom Schlupf 
bekanntlich [6] zu: 
D - (j2,. (59) 
v - 1 -'-- (j2 . 
v 
In der Sti\nder~pannungsgleichllng (121) liißt sich deshalb der Ausdruck 
v~/(!) (t + kYl,.) (LUv J 1 -'-- ~2 .11" .]2rnv +- ~2 JI,.JZ!1v) 
in gllte!" _-\nniihpr1!ug ersetzen durch 
jwL1ry-d·h, 
wOl.wl 
(60) 
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die Induktivität der doppeltverketteten Ständerstreuung unter Berücksichti-
gung der Abdämpfung der Oberfelder gemäß (59) bedeutet. Zweckmäßig be-
zieht man LI(J"d auf die Selbstinduktivität Ln des Grundfeldes und erhält so die 
Ziffer der doppeltverketteten Ständerstreuung zu: 
(P)2 (6 )2 ald = p~p v ~: (1 + kYIv)Dv ' (61) 
Als Grenzfall ergibt sich für k = 0 und D v = 1 die in der Literatur, z. B. [7], 
üblicher weise angegebene Streuziffer. 
Unter diesen beiden Voraussetzungen lassen sich zunächst die Grundströme 
und dann die Grund- und Oberfeldmomente verhältnismäßig einfach berechnen. 
10.1. Grundströme 
Setzt man in den Spannungsgleichungen (41), (49) und (50) v = p und vernach-
lässigt den Einfluß der Felder v + 2p = 3p, deren Abdämpfung jedoch nach 
GI. (59) berücksichtigt wird, so ergeben sich folgende Zusammenhänge. Es wird 
~2(P-2P) J J J - J flIp = 1, t = 1, 2m(p-2p) = 2g, 2g(p-2p) - 2m· 
<;2p 
Zur besseren t'bersicht wird der Index p fortgelassen und man erhält die 
Grundfeldgleich ungen 
UI = (BI + jw LI) J I + jO) ~2 1"t1 (1 + k) J 2m + j 0) i ~ll (1 + k) J 2g, (62) 
0= j 8W i: (1 + k) h + (B2 + j sO)L2)J2m + j 8wL22kJ2g, (63) 
o = j (2 - 8) W ilf (1 + k)h + j (2 - 8)wLz2 kJ2 m + (Rz + j (2 - 8) wL2)J2g , 
.) 
- (64) 
mit 
(65) 
und 
(66) 
Hieraus errechnen sich der Ständerstrom J I und die L'iufergrundströme J Zm 
und J 2g zu 
((l7 ) 
10 ~ll F2m J? = - - - (1 -+- k) L'l} , 
"m 2 L2 ~. 
((lk) 
(69) 
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wenn man zur Abkürzung die komplexen Faktoren 
und 
FI = (ß + j81 (ß + j(:2 - 8)] + 8(:2 - s)c2, 
F2m = j8ß - 8(:2 - s) (1 - cl, 
Fzg = j(:2 - s)ß - 8(:2 - s) (1 - cl, 
91 = (-x + j) {[ß + j8] [ß + j(:2 - 8)1 + 8(:2 - s)c2} 
+ (1 - a) (1 + k)2 {ß + j8(:2 - 8) (1 - cl} 
einführt, die von den bezogenen Maschinenkennwerten 
UI 10 =--, 
wL I 
ß=~ 
(I) L2' 
a=l 
- L1Lz ' 
und vom Schlupf 8 abhängen. 
k 
c =-,- (= k) 
1 --r- a2 
(70) 
(71) 
(72) 
(73) 
(74c) 
(75) 
(76) 
(77) 
(78) 
10.2. Drehmomente ~1it Hilfe des aus den Grundfeldgleichungen ermittelten Ständerstro~es h un~ 
der Läufergnmdströme J 2m und J 2g lassen sich mill schrittweise dIe Dr~h:O 
mente nach GI. (56) u. GI. (57) berechnen. Hierzu ist jeweils die Kennt~Is e~­
jenigen I"äuferstromsystems erforderlich, dessen Polpaarzahl um 2p klemer. 3h
s 
V.iiit, wi~ru'end nach ,roraussetz:mg das der Polpaarzahl ?' + 2p unberücks:d~ 
tJgt bleIben kann. Es lassen SICh also zunächst das mIt- und gegenlaufe . 
Grundfeldmoment (v = p) wegen J 2m (p-2p) = J 2g und J 2g (p-2p) = J2m so~1e 
das 1Iit- und Gegenmoment für v = 3 P wegen J 2m(3p-2P) = J 2m. und J 2g(3P-!~ 
= JZg angeben, da J 2m und J 2g bekannt sind. Die Felder dreIfacher polz ~ind bei ~Iotoren mit ausgeprägten Polen normalerweise sehr stark. Sie äußerIl 
sich in einer Einsattelung der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie bei 1/3 der s~· 
chronen Drf'hzahl und stellen dadurch vielfach den Hochlauf eines Motors Ul 
Frage. Zur Ermittlung der durch die Felder fünffaeher Polpaarzahl hervorge-
rufenen Drehmomente müssen zuvor die Ströme J 2m (3P) und J2g(3P) aus ~en 
ent..;prechenden Läuferspannungsgleichungen berechnet werden. Auf. dI~ 
\Vf'ise lassen "ich diE' DrE'hmomente aller intE'ressierenden Feldwellen ermttte . 
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Das resultierende Drehmoment beim Schlupf s ergibt sich dann als Summe aller 
Anteile zu 
Ma(s) = L (Mamv + Magv)' (79) 
. 
11. Beispiel 
~1it den abgeleiteten Beziehungen für das Betriebsyerhalten von Einphasen-
motoren, die zwischen den ausgeprägten Polen einen verminderten Luftspalt-
leitwert aufweisen, wurde ein Beispiel berechnet und mit der :Messung ver-
glichen. Zur Verfügung stand ein Spaltmotor, dessen kurzgeschlossene Hilfs-
windung geöffnet wurde. Den (halben) Blechschnitt des 4poligen 1\Iotors zeigt 
Abb.5. Tabelle 1 enthält die zur Berechnung benötigten Abmessungen und 
Wickeldaten sowie einige weitere Angaben. Die Rechnung wurde für Xenn-
Abb. 5. Blechschnitt des 
Yersuchsmotors (maßstäblich) 
Nennspannung 
Nennfrequenz 
Polpaarzahl 
Bohrungsradius 
Blechpaketlänge 
Tabelle 1. Kenngrößen eines Einphasenmotors 
Luftspalt unter Hauptpol (geom.) 
Luftspalt unter Streublech (geom.) 
Magnetische Spannung im Luftspalt bp 
J\lagnetische Spannung im Eisen 
Hauptpolbreite 
Mittlerer Luftspaltleitwert 
Beiwert der Grnndwelle der Leitwertschwankung 
\Yindungszahl der Ständerwicklung 
Ohmscher Ständerwiderstand (95 "C) 
Induktivität der geometrischen Ständerstreuung 
Läufernutenzahl 
Stabquerschnitt 
Stabstreuleitfähigkeit 
MittI. Ringdurchmesser 
Ringquerschnitt 
Ringstreuleitfähigkeit 
Läufer: Alu-Druckgruß, ungeschrägt, ca. 120 ce 
e 1 220 ,-
h 50Hz 
p 2 
R 3,i cm 
I 3,5cm 
op 0,045 cm 
Ös 0,150 cm 
J'dp 222 A 
J"E ö;;.8A 
bp 3,71 cm 
.10 12,4 cm-1 
k 0,341 
!I'1 880 
E l 10,4 n 
Lafll = 0,0865 H 
Z2 22 
A s 28 .• 5 mm2 
).$ 0.9 
lJR 6,1 cm 
AR lOH mm2 
ÄR 0.2.5 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046174
112 H. Bausch 
spannung durchgeführt, wobei eine (kontrollierbare) Temperatur der Ständer. 
wicklung von 95 oe und eine - nicht gemessene - Läuferwicklungstemperatur 
von 120 oe zugrunde gelegt wurde. Die Oberfeldmomente wurden bis zur Ord. 
nungszahl vip = 7 berücksichtigt. Die Ergebnisse yon Rechnung und .Messung 
sind in Abb. 6 wiedergegeben. Es zeigt sich eine befriedigende Übereinstimmung. 
500 1000 
I 
I 
-,--t- Rechnung \ -<>-- -<>- l1esslin!1 
.5r----~----T_I--~i-----+--__ -+ ____ ~ 
I I : , 
AbI), 6. Strom \lnd Drehmoment des Versuchsmotors, vgI. Bild 5, in ~-\.bhängigkejt von der Drehzahl 
12. Zusammenfassung 
~e Berechnung des Betriebsverhaltens yon Einphasenmotoren die einen ver. 
rllllllderten Lu!.tspaltleitwert Z\\ischen den ausgeprägten Polen' aufweisen, er-ordert geaenuber dpn in . t·· h H' ." hi 
. - ,., . magrw bC er lIlslCht symmetrischen Masc nen ;·)~~:n. 'y:Wl~S~1l ~Iehn:nfwand. Fnterschiedliche Luitspaltleitwerte entstehen 
_ l. plI' ,,\\el.~( du~ch '\ erwendung von sogenannten Streublechen unter denen 
.!pr rnagneh~ch wlrk~ame Luftspalt oft erheblich größer als unter den polen ist., 
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in extremen Fällen auch durch breite Nutöffnungen. Als Folge davon treten 
gegenüber der Ausführung mit konstantem Luftspalt zusätzliche, gewisser-
maßen "modulierte" Luftspaltfelder auf, die zusätzliche Drehmomente hervor-
rufen. Diese Verhältnisse werden mit einem Ansatz für den Luftspaltleitwert 
in Wellenform beschrieben. Der Ansatz stellt die einfachste Annäherung dar, 
die unter den gegebenen Umständen möglich ist. Gleichwohl zeigt sich, daß sich 
auf diese Weise das Betriebsverhalten des Motors recht brauchbar berechnen 
läßt. Die Methode wurde hier aus Gründen der besseren t'bersichtlichkeit für 
den reinen Einphasenmotor dargestellt. Sie läßt sich jedoch ohne grundsätzliche 
Schwierigkeiten auf Motoren mit HiIfsstrang übertragen. 
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